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Optisches System 


05 

Die Erfindung betrifft ein optisches System, insbesondere 
eine Projektions-Belichtungsanlage der Mikrolithographie , 
insbesondere mit schlitzf ormigem Bildfeld oder nicht rota- 
tionssymmetrischer Beleuchtung, 

10 

a) mit einem optischen Element mit mindestens einem gegen 
den Atmospharendruck abgedichteten und von begrenzenden 
Flachen umschlossenen Raum mit einer Fluidf ullung, 
wobei zumindest eine der begrenzenden Flachen zumindest 

15 teilweise vom Beleuchtungslicht beaufschlagt wird; 

b) einer Fluidquelle, die mit dem Raum liber eine Fluid- 
zufiihrleitung in Fluid-Verbindung steht; und 

20 c) einer Steuereinrichtung fur den Druck der Fluidf ullung. 

Ein solches System ist in der US 4 676 631 A beschrieben. 
Dort wird zur Anpassung der Pro j ekt ions vergroSerung einer 
Projektions-Belichtungsanlage ein optisches Element 



25 eingesetzt, das zwischen einer Proj ektionsoptik und einem 


Laser angeordnet ist. Das optische Element besteht aus 
zwei transparenten Plat ten, die mit einer gemeinsamen 
Fassung einen gasdichten Raum begrenzen. Die transparenten 
Platten werden uber einen steuerbaren internen Gasdruck 

3 0 definiert so verformt, daS sie wie eine Linse steuerbarer 

positiver Brechkraft wirken. Mit einer derartigen Anordnung 
ist nur die Einstellung der Proj ekt ionsvergrofierung, also 
einer rotationssymmetrischen Abbildungseigenschaf t , mog- 
lich. Nicht rotationssymmetrische Abbildungseigenschaf ten, 

35 z,B. zur Kompensation nicht rotat ionssymmetrischer Abbil- 


AUN.MH. 02-058 


- 2 - 


6724 .3 


2 - 


03 . 01 .2000 


dungsfehler, sind dagegen nicht einstellbar. 

Gerade bei Pro j ektions-Belichtungsanlagen, aber auch bei 
anderen optischen Systemen, hat sich herausgestellt , daS 

05 deren Abbildungsqualitat oftmals durch einen veranderli- 
chen Astigmatismus gemindert wird. Ein veranderlicher 
Astigmatismus entsteht z.B. durch nicht rotationssymmetri- 
sche lichtinduzierte Effekte, wie Erwarmung oder "compac- 
tion", die eine entsprechende astigmatische Ausdehnung 

10 bzw. Brechungsindexverteilung im optischen Element zur 

Folge haben. Auch in Festkorper-Lasermedien treten veran- 
derliche, z.B. von der Pumpintensitat abhangige, astigma- 
tische Linsenef f ekte auf . Dabei wird entweder durch das 
Pumplicht Oder das oszillierende Laserlicht eine Doppel- 

15 brechung induziert oder eine bereits im Lasermedium 

vorhandene Doppelbrechung verstarkt, was oftmals zu einem 
veranderlichen Astigmatismus im Laserresonator f lihrt . 

Es ist z.B. aus der EP 0 678 768 A2 bekannt, den licht- 
20 induzierten astigmatischen Abbildungsf ehler in einer 

Linse durch einen mittels nicht rotationssymmetrischer 
Temperierung des Linsenmaterials kiinstlich hervorgeruf enen 
Astigmatismus zu kompensieren . Dieser Kompensationsmecha- 
nismus hat, bedingt durch die schlechte Warmeleitung der 
25 meisten Linsenmaterialien, jedoch unerwiinscht lange 
Zeitkonstanten . 

Aufierdem sind fiir bestimmte optische Anwendungen weitere 
Umstande denkbar, in denen es wunschenswert ist, einen 
3 0 veranderlichen Astigmatismus definiert zu erzeugen. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
optisches System der eingangs genannten Art derart weiter- 
zubilden, daS in diesem System ein zusatzlicher verander- 
35 licher Astigmatismus erzeugt werden kann, der beispiels- 
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weise fur Kompensationszwecke einsetzbar ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS dadurch gelost, daS 
der umschlossene Raum so ausgestaltet ist, dafi eine Ande- 
05 rung des Fluiddrucks innerhalb des mindestens einen Raums 
zu einer Anderung der astigmatischen Abbildungseigenschaf - 
ten des optischen Elements f uhrt , 

Die Erfindung fiihrt also den in der US 4 676 631 A offen- 
10 barten Grundgedanken der Anderung der optischen Eigenschaf- 
ten eines Elements liber den Gasdruck weiter und erschliefit 
durch die druckbedingte Anderung der astigmatischen Abbil- 
dungseigenschaf ten nun auch die Moglichkeit zur Kompensa- 
tion auftretender veranderlicher Astigmatismen . 

15 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist 
zumindest der Bereich der den Raum begrenzenden Flachen, 
der vom Beleuchtungslicht bestrahlt wird, zumindest teil- 
weise von einem elastisch verformbaren Medium gebildet, 

2 0 wobei die Randkontur des elastisch verformbaren Flachen- 

bereichs nicht rotationssymmetrisch ist. Ein elastisch 
verformbares Medium mit nicht rotationssymmetrischer 
Randkontur wolbt sich in ausgewahlten, zueinander senkrecht 
stehenden Ebenen derart, daS dort unterschiedliche Kraim- 

25 mungen vorliegen. Je nach Druck der Fluidfiillung andert 

sich das Brennweitenverhaltnis eines solchen astigmatischen 
optischen Elements in aufeinander senkrecht stehenden 
Meridionalebenen. Insgesamt ergibt sich ein einfach zu 
realisierendes Kompensationselement fiir einen veranderli- 

30 Chen Astigmat ismus . 

Die Randkontur kann elliptisch geformt sein. Eine derar- 
tige Randkontur laSt sich einfach spezif izieren und daher 
automatisiert fertigen. Das Verhaltnis der Abbildungsei- 

3 5 genschaften in den zueinander senkrecht stehenden Meri- 
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dionalebenen kann auf einfache Weise uber das Langenver- 
haltnis der Hauptachsen der Ellipse eingestellt werden. 

Bevorzugt wird das elastisch verformbare optische Medium 
05 in seinem Randbereich von einer Halteeinrichtung gehalten, 
wobei die Form der Halteflache, an der das optische Medium 
an der Halteeinrichtung anliegt, die Randkontur des 
elastisch verformbaren Flachenbereichs vorgibt , Auf diese 
Weise laSt sich eine nicht rotationssymmetrische Randkontur 
10 eines elastisch verformbaren Mediums einfach realisieren. 

Das optische Medium kann ein Pellicle sein. Derartige 
optische Membranen haben eine sehr gute optische Qualitat 
und lassen sich durch relativ moderate Fluiddruck-Anderungen 
15 verbiegen. 

Alternativ kann das optische Medium eine Quarzplatte oder 
eine Platte aus CaF^ sein. Quarzplatten haben gute 
optische Eigenschaf ten und lassen sich mit derart geringen 
2 0 Starken herstellen, daS sie sich auch durch moderate 

Druckanderungen definiert deformieren lassen. Plat ten aus 
CaF^ sind insbesondere in dem fur die Proj ektions-Belich- 
tung interessanten ultravioletten Wellenlangenbereich gut 
transparent . 


25 


30 


Das optische Medium kann eine Ref lexionsbeschichtung 
aufweisen. Das optische Element ist dann als abbildungs- 
korrigierender Spiegel einsetzbar. 


Bei einer alternativen Ausf iihrungsf orm ist zumindest ein 
Bereich einer Flache der den Raum begrenzenden Flachen 
vom Beleuchtungslicht durchstrahlt und wird von mindestens 
einer starren optischen Oberflache mit in aufeinander 
senkrecht stehenden Ebenen unterschiedlicher Kriimmung 
35 gebildet. Bei dieser Ausf iihrungsf orm wird der Effekt aus- 
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genutzt, daS die Anderung der Ablenkung transmittierter 
Lichtstrahlen infolge einer druckbedingten Brechungsindex- 
anderung der Fluidfiillung vom Absolutwert des Einfalls- 
bzw. Ausf allswinkels an den optischen Grenzflachen des 
05 Raums fiir die Fluidfiillung abhangt . Durch Anderung des 
Fluiddrucks ist daher auch bei dieser Ausf uhirungs form 
eine Einstellung des Astigmatismus des optischen Elements 
moglich . 

10 Dabei wird bevorzugt das optische Element aus einer Kom- 
bination von mindestens zwei optischen Komponenten gebil- 
det, die jeweils mindestens einen gegen den Atmospharen- 
druck abgedichteten und von begrenzenden Flachen umschlos- 
senen Raum mit einer Fluidfiillung, der vom Beleuchtungs- 

15 licht durchstrahlt wird, umfassen, wobei die optischen 
Komponenten zumindest im Bereich einer Flache der die 
jeweiligen Raume begrenzenden Flachen je mindestens eine 
optische Oberflache mit in aufeinander senkrecht stehenden 
Ebenen unterschiedlicher Kriimmung aufweisen; und mittels 

2 0 der Steuereinrichtung wird eine unabhangige Steuerung 

des Drucks der Fluidfiillung in den den optischen Kompo- 
nenten zugeordneten Raumen gewahrleistet . Uber den Einsatz 
mehrerer optischer Komponenten mit f luiddruckabhangigem 
Astigmatismus lassen sich groSere Bereiche einzustellender 
25 Astigmatismen abdecken. 

Das optische Element kann in diesem Falle so ausgefiihrt 
sein, daS es bei gleichem Druck der Fluidfiillung in 
den den optischen Komponenten zugeordneten Raumen im 

3 0 wesent lichen rotationssymmetrische Abbildungseigenschaf ten 

hat . Das optische Element weist dann in einem neutralen 
Zustand, bei dem gleicher Druck in beiden Raumen herrscht, 
im wesentlichen keinen Astigmatismus auf . In einer opti- 
sche Anordnung, bei der rotationssymmetrische Abbildungs- 
35 eigenschaf ten gefordert sind, z.B. lichtinduziert entste- 
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hende Astigmatismen, lassen sich dann ausgehend von diesem 
neutralen Zustand kompensieren . 

Alternativ kann das optische Element so ausgefiihrt sein, 
05 daS es bei gleichem Druck der Fluidfullung in den den 

optischen Komponenten zugeordneten Raumen astigmat ische 
Abbildungseigenschaf ten hat. Ein derartiges optisches Ele- 
ment ist in Situationen einsetzbar, in denen astigma- 
tische Abbildungseigenschaf ten, z.B. zur Abbildung von 
10 streif enf ormigen Objekten, gefordert sind, oder in denen 
von einem von vornherein zu kompensierenden Ausgangs- 
Astigmatismus auszugehen ist, urn den herum dann eine 
Feineinstellung moglich ist. 

15 Die optische Oberflache mit in aufeinander senkrecht 
stehenden Ebenen unterschiedlicher Kriimmung kann die 
Oberflache einer Zylinderlinse sein. Durch eine derartige 
Ausgestaltung ist eine Entkopplung der einstellbaren 
Abbildungseigenschaf ten in zwei aufeinander senkrecht 

2 0 stehenden Ebenen moglich. Dabei wird zur Einstellung der 

Abbildungseigenschaf ten in einer dieser Ebenen Ljx einem 
der beiden Raume der entsprechende Gasdruck eingestellt . 
Die Abbildungseigenschaf ten in der dazu senkrechten Ebene 
bleiben davon unbeeinf luSt . 

25 

Die Zylinderlinse kann eine plankonvexe Zylinderlinse 
sein. Die Verwendung konvexer den Raum begrenzender Flachen 
bietet Vorteile bei der Fluidzuf iihrung, da im Bereich eines 
die optischen Komponenten umschliefienden Gehauses, also 

3 0 im Randbereich der optischen Komponenten, konvexe optische 

Komponenten den jeweils grofiten Abstand voneinander 
aufweisen. Dies ist insbesondere deshalb von Vorteil, da der 
f luidgef lillte Raum so klein wie moglich ausgefiihrt sein 
sollte, um einerseits durch geringe Zu- und Abfuhr von 
3 5 Fluid eine erf orderliche Druckanderung bzw. Verformung 
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2u erzielen und andererseits das optische Element bauklein 
zu halten. 

Die Steuereinrichtung kann mit einer die Abbildungseigen- 
05 schaften des optischen Elements und/oder des optischen 

Systems uberwachenden Sensoranordnung in Signalverbindung 
stehen, wobei die Steuereinrichtung in Abhangigkeit von 
den iibermittelten Signaldaten der Sensoranordnung einen 
Druck der Fluidfullung vorgibt . Eine derartige Uberwachung 
10 der Abbildungseigenschaf ten fiihrt zur Moglichkeit einer 
Regelung des Fluiddrucks bzw. der Fluiddrucke zur automa- 
tischen Kompensation von Abbildungsf ehlern. 

Die Sensoranordnung kann einen positionsempf indlichen 
15 Sensor aufweisen. Mit einem derartigen Sensor ist auf 

einfache Weise eine Uberwachung der Abbildungseigenschaf - 
ten des optischen Elements und/oder des optischen Systems 
moglich. Eine kostengiinstige Ausf uhrungsf orm eines derar- 
tigen positionsempf indlichen Sensors ist z.B. ein Quadran- 
20 tendetektor. 

Bevorzugt ist der positionsempf indliche Sensor ein CCD- 
Array. Mit einem derartigen Sensor ist eine prazise Erfas- 
sung der Abbildungseigenschaf ten und zu ihrer Uberwachung 
25 der Einsatz bekannter Bildverarbeitungsalgorithmen moglich. 

Die Steuereinrichtung kann so ausgelegt sein, daS sie 
sowohl Unterdriicke als auch Uberdriicke zu erzeugen vermag. 
Dies erhoht den Einstellbereich der astigmatischen Abbil- 

3 0 dungseigenschaf ten des optischen Elements. Wird ein opti- 
sches Element mit einer mittels des Fluiddrucks elastisch 
verformbaren Begrenzungsf lache eingesetzt, kann bezogen 
auf den umschlossenen Raum durch einen Unterdruck eine 
konkav und durch einen Uberdruck eine konvex geformte 

35 Begrenzungsf lache realisiert werden. 
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Bevorzugt ist das Fluid ein Gas. Uber eine Gasdruckanderung 
ist bei Verwendung einer elastisch verf ormbaren Begren- 
zungsflache eine Feineinstellung der Formanderung erzeugbar. 

05 

Wird ein vom Beleuchtungslicht durchstrahltes optisches 
Element und ein Edelgas als Fluid eingesetzt, resultieren 
besonders vorteilhafte optische Eigenschaf ten insbesondere 
hinsichtlich der Transmission des Fluids. Eine Reaktion 
10 des Fullgases mit den optischen Komponenten bzw. den 
Gehausef lachen ist praktisch ausgeschlossen . 

Alternativ kann das Fluid eine Flussigkeit sein. Mit einer 
Fliissigkeit laSt sich eine relativ schnelle Anpassung 
15 der Abbildungseigenschaf ten des optischen Elements bei 

Verwendung einer elastisch verformbaren Begrenzungsf lache 
realisieren, da zur Verformung der Begrenzungsf lache nur 
eine verglichen mit einem Gas kleine Zu- bzw. Abfuhr an 
Fluidvolumen erforderlich ist. 

20 

Ausfvihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend 
anhand der Zeichnung naher erlautert; es zeigen: 


Figur 1 : einen Meridionalschnitt eines gasgef tillten 
25 optischen Transmissionselements mit defor- 

mierbaren optischen Flachen; 

Figur 2: eine Aufsicht auf das Transmissionselement von 
Figur 1, wobei zusatzlich eine Gasversorgungs- 
3 0 anordnung fiir das Transmissionselement als Block- 

schaltbild dargestellt ist. 

Figur 3 : eine schematische Darstellung eines Ausschnitts 
des Transmissionselements von Figur 1, wobei 
3 5 der Gasdruck im Transmissionselement groEer ist 
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als der Umgebungsdruck; 

Figur 4: einen Schnitt gemaS Linie IV- IV von Figur 3; 

05 Figur 5: eine zu Figur 3 ahnliche Darstellung, wobei 
der Gasdruck im Transmissionselement kleiner 
ist als der Umgebungsdruck; 


10 


15 


20 


25 


Figur 6: einen Schnitt gemaS Line VI -VI von Figur 5; 

Figur 7: einen Meridionalschnitt eines alternativen 

gasgefullten optischen Transmissionselements 
mit nicht elastisch verf ormbaren optischen 
Flachen; und 

Figur 8: einen Schnitt gemafi Linie VIII-VIII von Figur 

1 , wobei zusatzlich eine Gasversorgungsanordnung 
des Transmissionselements als Blockschaltbild 
dargestellt ist. 

Die in der Zeichnung dargestellten optischen Komponenten 
sind Telle einer Pro j ekt ions -Belichtungsanlage der Mikro- 
lithographie, mit deren Hilfe dort auftretende astigma- 
tische Bildfehler kompensiert werden. 


Ein in den Figuren 1 und 2 dargestelltes optisches Trans- 
missionselement 1 weist eine Fassung 2 sowie zwei Pellicles 
3, 4, d.h. optisch transparente Membranen mit einer Starke 
von nur einigen Mikrometern, auf , Die Fassung 2 und die 
30 Pellicles 3, 4 begrenzen einen Gas-Fiillraum 5. 

Die Fassung 2 hat die Form eines elliptischen Zylinder- 
korpers (vgl. Figur 2) . Die optische Achse des Transmis- 
sionselements 1 fallt mit der Schnittgerade der beiden 
35 Hauptebenen des elliptischen Zylinderkorpers , der durch 
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die Fassung 2 vorgegeben ist, zusammen. Die Fassung 2 weist 
zwei Einzelf assungen G, 7 fur jeweils ein Pellicle 3, 4 
auf, die liber eine in Umf angsrichtung der Fassung 2 
verlaufende Klebeschicht 8 gasdicht miteinander verklebt 
05 sind. Die Einzelf assungen 6, 7 weisen jeweils Aperturoff- 
nungen 9, 10 auf, die von den Pellicles 3, 4 verschlossen 
werden. Die Aperturof f nungen 9, 10 haben eine elliptische 
Randkontur . 

10 Zum gasdichten AbschluS des Gas-Fiillraums 5 sind die 

Randbereiche der Pellicles 3, 4 mit einem elliptischen 
Umf angsbereich der Einzelf assungen 6, 7, der den Apertur- 
of f nungen 9, 10 benachbart ist, uber Klebeschichten 11, 
12 verklebt. 

15 

Der Gas-Fullraum 5 steht iiber einen Einf lillstutzen 17 

und eine Gas-Zuf iihrleitung 18 (vgl . Fig. 2) mit einem Gas- 

Versorgungsbehalter 19 in Fluidverbindung . 

2 0 Zur Gasfiillung wird ein Edelgas, z.B. Helium eingesetzt. 

Alternativ zu einem Gas kann auch eine Flussigkeit, 
z.B. Wasser, eingesetzt werden. Voraussetzung fiir die 
Eignung eines Fluids zum Einsatz im Transmissionselement 
1 sind ausreichend gute optische Eigenschaf ten (Brechungs- 
25 index. Transmission) im Bereich der Wellenlangen, die bei 
der Projektions-Belichtung eingesetzt werden. Bei der 
Verwendung des Transmissionselements in einem gespulten 
Projektionsobjektivs einer Pro jekt ions -Belichtungsanlage 
ist zu beachten, daS der Brechungs index des Fluids im 

3 0 Transmissionselement vom Brechungs index des Spulgases 

auSerhalb des Transmissionselements verschieden sein muS. 
Bei den nachfolgend beschriebenen Ausf lihrungsbeispielen 
des Transmissionselements 1 ist vorausgeset zt , daS der 
Brechungs index im Innern der Fassung 2 jeweils groSer 
3 5 ist als auSerhalb davon. 
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Zur besseren Unterscheidbarkeit werden in der Zeichnung 
Gasleitungen durchgezogen und Signalleitungen gestrichelt 
wiedergegeben . 

05 

In der Gas-Zuf iihrleitung 18 ist ein Druckregelventil 20 
angeordnet, mit dem liber den Druck in der Gas-Zuf lihrleitung 
18 der Druck im Gas-Fullraum 5 geregelt wird. Das Druck- 
regelventil 20 steht iiber eine Signalleitung 21 mit einer 
10 Steuerschaltung 22 in Signalverbindung . Die Steuerschaltung 
22 ist liber eine Signalleitung 23 mit einer Belichtungs- 
"1^ Steuerungsschaltung 24 verbunden. Diese steht iiber eine 

Signalleitung 25 mit einem zweidimensionalen CCD-Array 
2 6 in Signalverbindung. 

15 

Die Figuren 3 und 4 zeigen schematisch die Deformation 
des Pellicles 3 bei einem Gasdruck im Gas-Fiillraum 5, 
der groSer ist als der Druck in der Umgebung des Trans - 
missionselements 1. Aufgrund dieser Druckdif f erenz wolbt 

20 sich das Pellicle 3 bezogen auf die Fassung 2 derart 

nach auSen, daS das Zentrum des Pellicles 3 zum Niveau 
des in der Fassung eingespannten Randbereichs einen 
Abstand h aufweist. Diese Wolbung fiihrt in der Meridional- 
ebene, in der die lange Hauptachse der elliptischen 

25 Grundflache des Pellicles 3 liegt (Schnittebene der 

Figuren 1, 3 und 5) zu einer geringeren Kriimmung als in 
der dazu senkrechten Meridionalebene (Schnittebene der 
Figur 4) . Diese unterschiedlichen Krummungen fiihren 
in diesen beiden Meridionalebenen zu einem unterschied- 

3 0 lichen Brechungsverhalten des Transmissionselements 1. 

Das in den Figuren 3 und 4 nicht dargestellte Pellicle 4 
wolbt sich spiegelsymmetrisch zur auf der optischen Achse 
des Transmissionselements 1 senkrecht stehenden zentralen 
35 Mittelebene der Fassung 2 ebenfalls nach auSen, woraus 
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analog zum oben Beschriebenen unterschiedliche Abbildungs- 
eigenschaf ten in den beiden Meridionalebenen resultieren. 
Insgesamt stellt das Transmissionselement 1 bei diesen 
Druckverhaltnissen daher eine Art bikonvexer astigmatischer 
05 Linse dar, deren Brennweite in der Meridionalebene , in 

der die langere Ellipsen-Hauptachse liegt, groSer ist als 
in der dazu senkrechten Meridionalebene . 

Analoge Verhaltnisse ergeben sich, wenn im Gas- Fill Iraum 
10 5 ein Druck herrscht, der geringer ist als der Druck in 

der Umgebung des Transmissionselementes 1, Diese Situation 
ist in den schematischen Figuren 5 und 6 dargestellt . 
Das Pellicle 3 (und spiegelsymmetrisch dazu das Pellicle 
4) wolbt sich nun bezogen auf die Fassung 2 nach innen, 
15 so daS insgesamt das Transmissionselement 1 eine Art 
bikonkaver astigmatischer Linse darstellt . 

Das Transmissionselement 1 mit den elastisch verformbaren 
Pellicles 3, 4 funktioniert f olgendermaSen : 

20 

Mit Hilfe des CCD-Arrays 26, das in einer Bildebene der 
optischen Anordnung der Pro j ekt ions -Belichtungsanlage liegt, 
erfolgt eine Uberwachung der Abbildungsqualitat der 
optischen Anordnung. Die mitt els des CCD -Arrays 2 6 abge- 

2 5 bildeten Strukturen in der Bildebene werden liber die 

Signalleitung 25 an die Belichtungs-Steuerungsschaltung 
24 ubertragen und dort, insbesondere hinsichtlich auftre- 
tender Abbildungsf ehler , mit Hilfe bekannter Bildverarbei- 
tungs - Algor i t hmen ausgewertet . 

30 

Aus den ermittelten Abbildungsf ehlern berechnet die 
Belichtungs-Steuerungsschaltung 24 eine Sollwert-Vorgabe 
fiir die astigmatischen Abbildungseigenschaf ten des Trans - 
missionselements 1, die liber die Signalleitung 23 an die 

3 5 Steuerschaltung 22 ubermittelt wird. Diese berechnet aus 
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dieser Sollwert-Vorgabe einen Solldruck im Gas-Fullraum 
5, der uber die Signalleitung 21 als Vorgabewert dem 
Druckregelventil 20 ubermittelt wird. Letzteres regelt 
den Druck im Gas-Fullraum 5 auf den vorgegebenen Soll- 
05 druck. Durch die entsprechende Wolbung der Pellicles 3, 
4 stellen sich dann die zur Kompensation der Abbildungs- 
fehler des optischen Systems erf orderlichen astigmatischen 
Abbildungseigenschaf ten des Transmissionselements 1 ein. 

10 Uber die Formgebung der eingespannten Randkontur der 

Pellicles 3, 4 ist eine Vorgabe des astigmatischen Brenn- 
weitenverhaltnisses des Transmissionselements 1 bei einem 
bestimmten Gasdruck im Gas-Fullraum 5 moglich. Randkontur- 
Ellipsen mit unterschiedlichen Langenverhaltnissen der 

15 Hauptachsen ergeben entsprechend unterschiedliche Abbil- 
dungseigenschaf ten in den den Hauptachsen zugeordneten 
Meridionalebenen . 


Auch andere Formen der Randkontur, die eine Flache begren- 
2 0 zen, die nicht zu ihrem Zentrum punktsymmetrisch ist, 

sind zur Vorgabe gezielt unterschiedlicher Abbildungsei- 
genschaf ten in unterschiedlichen Meridionalebenen denkbar, 
so z.B. eine sonstige ovale Form oder eine Rechteckf orm. 

25 Statt einem Pellicle 3 bzw. 4 kann auch eine Quarzplatte 
aus kristallinem Quarz oder Quarzglas oder eine Platte 
aus CaF^ eingesetzt werden, wobei diese Platten entspre- 
chend diinn ausgefuhrt sein miissen, um durch moderate 
Drucke def ormiert werden zu konnen . 

30 

Statt zweier Pellicle 3, 4 kann alternativ nur ein Pellicle 
eingesetzt sein, wobei die gegenuberliegende, den Gas- 
Fullraum begrenzende optische Flache durch eine nicht 
elastisch verformbare optische Komponente, z.B eine relativ 
35 dicke Glasplatte, gebildet wird. In diesem Fall kann das 


- 14 - 



^724.3 - 14 - 03.01.2000 

Pellicle Oder die alternativ verwendbare def ormierbare 
Platte aus Quarz oder CaF^ auch mit einer Ref lexionsbe- 
schichtung versehen sein, so daS statt einem optischen 
Transmissionselement ein Spiegel mit einstellbarem Astig- 
05 matismus resultiert . 

Eine nochmals alternative Aus fuhrungs form eines Transmis- 
sionselements 101, dessen astigmatische Abb il dungs eigen- 
schaften gasdruckabhangig einstellbar sind, zeigen die 
10 Figuren 7 und 8. Komponenten, die denjenigen entsprechen, 

die schon in den Figuren 1 bis 6 beschrieben wurden, erhal- 
ten mit urn 100 erhohte Bezugszeichen und werden nicht 
nochmals im einzelnen erlautert. 

15 Das Transmissionselement 101 weist zwei langs seiner 
optischen Achse hintereinander angeordnete optische 
Komponenten 127, 128 auf , Diese sind im wesentlichen 
identisch aufgebaut, jedoch um die optische Achse um 90^ 
zueinander verdreht , Aufgrund der weitgehenden Identitat 

2 0 des Aufbaus wird im folgenden nur die optische Komponente 

127 im Detail beschrieben. Wird im folgenden Bezag auf 
Bauteile der optischen Komponente 128 genommen, werden 
diese Bauteile mit gestrichenen Bezugszeichen versehen. 

25 Die optische Komponente 127 weist eine in Figur 7 oben 
liegende runde Glasplatte 12 9 mit konstanter Starke und 
eine in Figur 7 darunter angeordnete plankonvexe Zylinder- 
linse 130 auf. Die Glasplatte 129 und die Zylinderlinse 
13 0 sind in einer Fassung 102 angeordnet, mit der sie 

3 0 einen Gas-Fullraum 105 begrenzen. Die konvex gekriimmte 

Oberflache der Zylinderlinse 130 ist dem Gas-Fullraum 105 
zugewandt . 

Sowohl die Glasplatte 12 9 als auch die Zylinderlinse 13 0 
35 sind aus Quarzglas . 


- 15 - 


6724.3 


- 15 - 


03 . 01 .2000 


Die Glasplatte 129 und die Zylinderlinse 130 sind mittels 
Vorschraubringen 131, 132 in der Fassung 102 gehaltert . 
Dabei sind die Vorschraubringe 131, 13 2, die jeweils 

05 ein AuSengewinde aufweisen, in entsprechende Innengewin- 
de 133, 134 der Fassung 102 eingeschraubt und halten 
die Glasplatte 129 bzw. die Zylinderlinse 130 in Anlage 
gegen Anlagestufen 135, 136, die in der Fassung 102 
ausgebildet sind. Dichtringe 13 7, 13 8, die in Ringnuten 

10 139, 140 liegen, die in den Anlagestufen 135, 136 ausge- 
bildet sind, dichten die Fassung 102 gegen die Glasplatte 
^ 12 9 bzw. die Zylinderlinse 13 0 gasdicht ab. 

Mit dem Gas-Fiillraum 105 steht ein Einf iillstutzen 117 
15 in Verbindung. Durch diesen erfolgt die Gaszufuhr in 
den Gas-Fullraum 105 uber einen diesem zugeordneten 
Leitungsabschnitt 141 und eine Gas-Zuf uhrleitung 118 
aus einem Gas-Vorratsbehalter 119. In der Gas-Zuf uhr- 
leitung 118 ist eine thermostatisierte Temper iereinrichtung 
2 0 14 2 angeordnet . 


In den Leitungsabschnitten 141, 141', die iiber die Ein- 

f iillstutzen 117, 117' den Gas-Fiillraumen 105, 105' zuge- 

ordnet sind, ist jeweils ein Druckregelventil 143, 144 

2 5 angeordnet. Diese stehen iiber Signalleitungen 14 5, 14 6 

mit einer Steuerschaltung 147 in Signalverbindung . 

Das Transmissionselement 101 mit den nicht elastisch 
verformbare optische Oberflachen aufweisenden optischen 

3 0 Komponenten 127, 128 f unktioniert f olgendermaSen : 

Analog wie beim Transmissionselement 1 liegt das CCD-Array 
12 6 in einer Bildebene des das Transmissionselement 101 
umfassenden optischen Systems der Projektions-Belichtungs- 
35 anlage. Die Belichtungs-Steuerungsschaltung 124 leitet 
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daraus Vorgabewerte fiir die astigmatischen Abbildungsei- 
genschaften des Transmissionselements 101 ab, die iiber 
die Signalleitung 123 an die Steuerschaltung 147 ubermit- 
telt werden. Aus diesen Vorgabewerten berechnet die 

05 Steuerungsschaltung 14 7 Soll-Druckwerte fur die Druck- 

regelventile 143, 144 und libermittelt diese Soll-Druckwerte 
an die Druckregelventile 143, 144 liber die Signalleitungen 
145, 146. Die Druckregelventile 143, 144 regeln dann die 
Driicke in den Gas- Fill Iraumen 105 bzw. 105' auf die vorgege- 

10 benen Soll-Druckwerte. 

Der Br echungs index des Gases in den Gas-Fiillraumen 105, 
105' ist abhangig von dem dort herrschenden Gasdruck. 
Je hoher der Gasdruck, des to hoher der Brechungsindex 
15 des Gases. Dadurch sind die Abbildungseigenschaf ten 

der optischen Komponenten 12 7, 128 von dem jeweils in 
den Gas-Fullraumen 105, 105' herrschenden Gasdriicken 
abhangig , 

2 0 Diese Abhangigkeit wird nun anhand eines Lichtstrahls 

148 beschrieben, der in Figur 7 eingezeichnet isc und in 
deren Ebene verlauf t . Der Lichtstrahl 148 dient nur zur 
Veranschaulichung und gibt keinen in der Praxis bei der 
Projektions-Belichtung verwendeten Strahlengang wieder. 

25 

Es sei angenommen, daS bei einem ersten, relativ hohen 
Gasdruck im Gas- Fill Iraum 105 der in Figur 7 oberen opti- 
schen Komponente 12 7 eine Brechung auf der konvexen 
Oberflache der Zylinderlinse 130 derart erf olgt , daS der 

3 0 gebrochene Lichtstrahl 14 8 die nachf olgenden optischen 

Flachen genau senkrecht durchtritt . 

Wird der Gasdruck im Gas-Fiillraum 105 vermindert, andert 
sich das Brechungsverhalten des Lichtstrahls 14 8 an den 
35 Grenzflachen zwischen dem Gas-Fiillraum 105 und der Glas- 
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platte 129 bzw. der Zylinderlinse 130, Da der Einfallswin- 
kel des Lichtstrahls 148 beziiglich der Glasplatte 129 
gering ist, kann die Anderung im Brechungsverhalten an 
der Grenzflache zwischen der Glasplatte 129 und dem Gas- 

05 Fiillraum 105 zur Vereinf achung der Darstellung vernachlas- 
sigt werden. Anders sind die Verhaltnisse beim grofieren 
Einf allswinkel des Lichtstrahls 148 auf die konvexe Flache 
der Zylinderlinse 130. Bedingt durch den aufgrund des 
niedrigeren Gasdrucks im Gas-Fiillraum 105 niedrigeren 

10 Brechungs index des Fiillgases erfolgt an der konvexen 

Oberflache der Zylinderlinse 13 0 eine starkere Brechung 
des Lichtstrahls 148 . Im weiteren Verlauf wird dieser 
starker gebrochene Lichtstrahl in Figur 7 gestrichelt 
dargestellt und mit dem Bezugszeichen 148' bezeichnet . 

15 

Aufgrund der starkeren Brechung verlauft der Lichtstrahl 
148' nicht mehr senkrecht zu den nachf olgenden optischen 
Flachen. Die Brechung an der planen optischen Oberflache 
der plankonvexen Zylinderlinse 13 0 fiihrt zwar zu einer 
20 Verringerung der Ablenkung des Lichtstrahls 148' gegeniiber 
dem ursprunglichen Lichtstrahl 14 8, es verbleibt jedoch 
als Folge der Druckverringerung im Gas-Fiillraum 105 eine 
Abweichung des Lichtstrahls 148' vom ursprunglichen 
Lichtstrahl 148 urn einen Winkel or. 



Da die im in Figur 7 dargestellten Meridionalschnitt 
parallelen Oberflachen der nachf olgenden optischen Elemente 
der optischen Komponente 128 nur zu seinem Winkelversat z 
des Lichtstrahl 148' fiihren, haben diese auf den Winkel 
3 0 a keinen EinfluS. 

Insgesamt lassen sich also durch Anderung des Gasdrucks 
in einem der Gas-Fullraume 105 bzw. 105* die Brennweiten 
der als senkrecht aufeinander stehende Zylinderlinsen 
35 wirkenden optischen Komponenten 127, 128 unabhangig 
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beeinf lussen. Damit ergibt sich eine Einstellbarkeit des 
Astigmatismus des Transmissionselements 101 uber das 
Verhaltnis der Gasdrucke in den Gas-Fiillraumen 105, 105', 
Dieser einstellbare Astigmatismus wird zur Kompensation 
05 von Abbildungsf ehlern des optischen Systems der Projektions- 
Belichtungsanlage eingesetzt , 

Ein alternatives astigmatisches Transmissionselement mit 
nicht elastisch verformbaren optischen Flachen kann auch 

10 dadurch realisiert werden, daS anstelle zweier optischer 

Komponenten 12 7, 12 8 nur eine derartige optische Komponente 
eingesetzt wird, wobei statt einer Glasplatte und einer 
Zylinderlinse zwei um die optische Achse urn 90*^ zueinander 
verdrehte Zylinderlinsen eingesetzt werden, die dem Gas- 

15 Fiillraum zugewandten Flachen unterschiedlicher Kriimmung 
aufweisen. Insgesamt weist das Transmissionselement also 
bei einem bestimmten Druck, z.B. Atmospharendruck, einen 
Anfangs- Astigmatismus auf, der gegebenenf alls durch ein 
entsprechendes optisches Element kompensiert werden muS . 

20 

Da die Anderung der Ablenkung transmittierter Lichtstrahlen 
infolge einer gasdruckbedingten Brechungsindexanderung 
vom Absolutwert des Einfalls- bzw. Ausf allswinkels an den 
optischen Grenzflachen der Gas-Fiillraume 105, 105' abhangt, 

25 ergeben sich bei einem derartigen Transmissionselement 
bei Gasdruckanderung unterschiedliche Anderungen der 
Abbildungseigenschaf ten in den beiden Ebenen senkrecht 
zu den gekrummten Flachen der beiden Zylinderlinsen. Dies 
fiihrt zu einer Verstarkung oder Abschwachung des Anfangs- 

30 Astigmatismus des Transmissionselements. 

Auch in einer solchen optischen Komponente wird also 
ein Astigmatismus mit einem steuerbaren Verhaltnis der 
Brennweiten in aufeinander senkrecht stehenden Ebenen 
3 5 zur Kompensation astigmatischer Abbildungsf ehler einge- 
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setzt. Gegebenenf alls mufi ein derartiges astigmatisches 
Transmissionselement noch mit einer eine rotationssymme- 
trische Abbildungskorrektur durchf lihrenden optischen 
Komponente, z.B. einem Zoom-Ob jektiv, kombiniert werden. 

Ein durch die vorstehend beschriebenen Transmissionselemente 
gegebenes astigmatisches Kompensationselement ist nicht 
nur auf den Einsatz in einer Proj ektion-Belichtungsanlage 
beschrankt, sondern liberall dort einsetzbar, wo ein 
steuerbarer Astigmatismus erforderlich ist, Beispiele fiir 
derartige Einsatzgebiete sind Laserresonatoren, die interne 
Medien, z.B. das Lasermedium, mit thermischer oder strah- 
lungsinduzierter Doppelbrechung aufweisen, oder auch die 
Bundelf lihrung von astigmatischen Laserbundeln. 
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Patentanspriiche 
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15 


20 


25 


30 


35 


AUN.MH, 02-059 


1. Optisches System, insbesondere Projektions-Belichtungs- 
anlage der Mikrolithographie, insbesondere mit schlitz- 

formigem Bildfeld oder nicht rotationssymmetrischer Beleuch- 
tung, 

a) mit einem optischen Element mit mindestens einem 
gegen den Atmopharendruck abgedichteten und von be- 
grenzenden Flachen umschlossenen Raum mit einer Fluid- 
fiillung, wobei zumindest eine der begrenzenden Flachen 
zumindest teilweise vom Beleuchtungslicht beaufschlagt 
wird, 

b) einer Fluidquelle, die mit dem Raum iiber eine Fluidzu- 
fiihrleitung in Fluid-Verbindung steht; 

c) einer Steuereinrichtung fiir den Druck der Fluidf iillung; 
dadurch gekennzeichnet , daS 

der mindestens eine umschlossene Raum (5; 105, 105') so 
ausgestaltet ist, daS eine Anderung des Fluiddrucks 
innerhalb des mindestens einen Raums (5; 105, 105') zu 
einer Anderung der astigmat ischen Abbildungseigenschaf ten 
des optischen Elements (1; 101) f iihrt . 

2, Optisches System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daS zumindest der Bereich der den Raum (5) 

begrenzenden Flachen, der vom Beleuchtungslicht bestrahlt 
wird, zumindest teilweise von einem elastisch verformbaren 
Medium (3, 4) gebildet wird, wobei die Randkontur (9, 10) 
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des elastisch verformbaren Flachenbereichs nicht rotations- 
symmetrisch ist . 

3, Optisches System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
05 net, daS die Randkontur (9, 10) elliptisch geformt ist. 

4. Optisches System nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet , daE das elastisch verformbare optische 

Medium (3, 4) in seinem Randbereich von einer Halteeinrich- 
10 tung (6, 11, 7, 12) gehalten wird, wobei die Form der 
Halteflache, an der das optische Medium (3, 4) an der 
Halteeinrichtung ( 6, 11, 7, 12) anliegt, die Randkontur 
(9, 10) des elastisch verformbaren Flachenbereichs vorgibt , 

15 5. Optisches System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daS das optische Medium ein Pellicle (3, 4) 

ist . 

6. Optisches System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
20 net, daS das optische Medium eine Quarzplatte ist. 

7. Optisches System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daS das optische Medium eine Platte aus CaF^ 


25 


ist 


8. Optisches System nach einem der Anspriiche 2 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, daS das optische Medium eine 
Ref lexionsbeschichtung auf weist . 

3 0 9. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daiS zumin'dest ein Bereich einer Flache der 
den Raum (105, 105') begrenzenden Flachen vom Beleuch- 
tungslicht (148) durchstrahlt wird und von mindestens einer 
starren optischen Oberflache mit in aufeinander senkrecht 

3 5 stehenden Ebenen unterschiedlicher Krummung gebildet wird. 


- 3 - 



6724 . 3 


- 3 - 


03 . 01 .2000 


10 


15 


20 


m 25 


30 


10. Optisches System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daS das optische Element (101) aus einer Kombi- 

nation von mindestens zwei optischen Komponenten (127, 
128) gebildet wird, die jeweils mindestens einen gegen 
den Atmospharendruck abgedichteten und von begrenzenden 
Flachen umschlossenen Raum (105, 105*) mit einer Fluid- 
fiillung, der vom Beleuchtungslicht (148) durchstrahlt 
wird, umfassen, wobei die optischen Komponenten (127, 
128) zumindest im Bereich einer Flache der die jeweiligen 
Raume (105, 105*) begrenzenden Flachen je mindestens eine 
optische Oberflache mit in aufeinander senkrecht stehenden 
Ebenen unterschiedlicher Kriimmung aufweisen; und dafi 
mittels der Steuereinrichtung (14 7) eine unabhangige 
Steuerung des Drucks der Fluidfiillung in den den optischen 
Komponenten (127, 128) zugeordneten Raumen (105, 105') 
gewahrleistet ist . 

11. Optisches System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daiS das optische Element so ausgefiihrt ist, daS es 

bei gleichem Druck der Fluidfiillung in den den optischen 
Komponenten zugeordneten Raumen (105, 105') im wesentlichen 
rotationssymmetrische Abbildungseigenschaf ten hat. 

12. Optisches System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daS das optische Element so ausgefiihrt ist, dafi es 

bei gleichem Druck der Fluidfiillung in den den optischen 
Komponenten zugeordneten Raumen (105, 105') astigmatische 
Abbildungseigenschaf ten hat. 

13. Optisches System nach einem der Anspriiche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet , daS die optische Oberflache mit 

in aufeinander senkrecht stehenden Ebenen unterschiedlicher 
Kriimmung eine Oberflache einer Zylinderlinse (130, 130') 
ist . 
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35 


14. Optisches System nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 

net, daS die Zylinderlinse (130, 130') sine plankon- 
vexe Zylinderlinse ist. 


15. Optisches System nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , dafi die Steuerein- 

richtung (22; 147) mit einer die Abbildungseigenschaf ten 
des optischen Elements (1; 101) und/oder des optischen 
10 Systems liberwachenden Sensoranordnung (26; 126) in Signal- 
verbindung (23, 24, 25; 123, 124, 125) steht, wobei die 
Steuereinrichtung (22; 147) in Abhangigkeit von den 
ubermittelten Signaldaten der Sensoranordnung (26; 126) 
einen Druck der Fluidf lillung vorgibt . 

15 

16. Optisches System nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Sensoranordnung (26; 126) einen posi- 

tionsempf indlichen Sensor aufweist . 

20 17. Optisches System nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der positionsempf indliche Sensor (26; 
126) ein CCD-Array ist. 

18. Optisches System nach einem der vorhergehenden An- 

2 5 spruche, dadurch gekennzeichnet , daS die Steuerein- 

richtung (22; 14 7) so ausgelegt ist, daS sie sowohl 
Unterdriicke als auch Uberdriicke zu erzeugen vermag. 

19. Optisches System nach einem der vorhergehenden An- 

3 0 spruche, dadurch gekennzeichnet, daS das Fluid ein 

Gas ist . 

20. Optisches System nach Anspruch 19, dadurch gekennzeich- 
net, daS das Fluid ein Edelgas ist. 


21. Optisches System nach einem der Anspriiche 1 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, daiS das Fluid eine Flussigkeit 

ist . 
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Zusammenf assung 


10 
15 


AUN.MH. 02-060 


Ein optisches Element (1) eines optischen Systems besitzt 
mindestens einen gegen den Atmospharendruck abgedichteten 
und von begrenzenden Flachen umschlossenen Raum (5) mit 
einer Fluidf lillung . Zumindest eine der begrenzenden Flachen 
des Raums (5) wird zumindest teilweise von Beleuchtungslicht 
beauf schlagt . Er ist so ausgestaltet , daS eine Anderung 
des Fluiddrucks innerhalb des Raums (5) zu einer Anderung 
der astigmatischen Abbildungseigenschaf ten des optischen 
Elements (1) f iihrt . Hierzu steht eine Fluidquelle mit dem 
Raum iiber eine Fluidzuf lihrleitung (17) in Fluid- Verbindung , 
Weiterhin ist eine Steuereinrichtung fur den Druck der 
Fluidf lillung vorgesehen. 

(Figur 1) 





